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Korte inhoud 
Van een bepaald ras tarwe werden in het temperatuurgebied 
0-52 0 dampdrukisothermen gemeten met behulp van een Aminco-
Dunmore electrische hygrometer. De inrichting van het apparaat en 
de toegepaste werkwijze worden uitvoerig beschreven, 
Gevonden werd, dat in het traject 10 - 75 % R.V. de isother-
men, mits uitgezet ten opzichte van het vochtgehalte op de droge 
stof berekend, zeer nauwkeurig" een lineair verloop vertonen. Bij 
ongeveer 75 % R.Y. vertoont de lijn een discontinuïteit (knik). 
Het vermoeden wordt uitgesproken, dat dit knikpunt met de grens 
van houdbaarheid bij bewaring overeenkomt. Als waarschijnlijke 
oorzaak voor de discontinuïteit wordt Plasmolyse genoemd. 
Aangetoond wordt, dat er een bepaald verband moet bestaan 
tussen d,e dampdrukisotherm, en de vroeger gevonden algemene droog-
wet. 
De meetresultaten werden verwerkt in een serie evenwichts-
krommen, aan de hand waarvan het mogelijk is, veranderingen van 
vochtgehalte in een graanpakhuis te controleren met behulp van 
een steekhygrometer. 
Omtrent de omstandigheden voor veilige bewaring van graan, 
alsmede over de voorwaarden, waarbij ventilatie mag worden toege-
past, worden enkele beschouwingen gegeven. 
Abstract 
On a particular brand of wheat the relationship between 
moisture content and surrounding relative humidity at equilibrium 
has been measured, using an Aminco-Dunmore electric hygrometer» 
The construction of this apparatus and the method used are des-
cribed in detail. 
It was shown (Pig. Ill and IY) that in the region of 10 - 75 
per cent, relative humidity, the moisture content being measured 
on a dry base, this relationship can very accurately be represented 
by a straight line. At 75 % R.H. a discontinuity cotild always be 
observed. The probability is expressed, that this point of inter-
section is critical for deterioration during storage. Plasmolyse 
is considered as the probable course of the discontinuity. 
An explanation is given for the similaritjr of the results 
measured with the general drjring law detected before. 
The data measured have been arranged in a series of equilibrium 
curves (Pig. YI), making it possible to controll changes- in water 
content during storage with the aid of a sting-hygrometer. 
Some principle considerations are given for save storage and 
for conditions, at which ventilation in storehouses is allowable. 
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Hoofdstuk I, De Aminco-Dunmore hygrometer 
Beschrijving van het toestel 
Ter meting van de relatieve vochtigheid van graan, werd bij 
de hieronder nader beschreven proeven gebruik gemaakt van een 
"Aminco-Dunmore electric hygrometer".' Dit toestel werd in 1938 
voor de eerste maal beschreven door F.W. Dunmore, doch vond eerst 
na de laatste oorlog in Nederland toepassing; liet wordt vervaar-
digd door de American Instrument Co. 
De electrische hygrometer bevat 8 vochtgevoelige elementen, 
waarvan de werking berust op het volgende beginsel: 
Een polystyreen buisje met dubbel gewonden spoel van palla-
dium-draad is bedekt met een vochtgevoelige laag, waarin lithium-
chloride is verwerktjdit buisje is door een geperforeerde cylinder 
beschermd tegen beschadiging. De hygroscopische film is dermate 
gevoelig voor vocht, dat reeds bij een verandering der relatieve 
vochtigheid van 0',15 % onmiddellijk een meetbare weerstandsver-
andering intreedt. De weerstandsmeting geschiedt met behulp van 
een door een 3 V-droge batterij opgewekte wisselstroom,'welke door 
de filmstroken tussen de metaaldraden vloeit, en door tussenkomst 
van een we erstand s brug de wijzer van een gevoelige micro-ampère--
meter doet uitslaan; de meteruitslag is dan een maat vo'or de R.V. 
Uitgaande van meteraflezing en temperatuur wordt de R.V. uit een 
bijgevoegde ijk-grafiek afgelezen; voor elk element is een derge-
lijke grafiek beschikbaar. 
Een der elementen is voorzien van een voeler voor een weer-
stand s the rmome ter. 
Om het toestel te kunnen gebruiken voor proeven met graan en 
andere zaden, werden de hygrometer-elementen voorzien van een 
bescherrnkap van draadgaas, ten einde beschadiging door direct 
contact met de zaadkorrels te voorkomen. 
Het Aminco-Dunmore toestel biedt, vergeleken met andere meet-
methoden voor de R.V., de volgende voordelen: 
1) de metingen zijn zeer nauwkeurig, aangezien elk element een be-
perkt meetbereik heeft; 
2) door een ingebouwde weerstandsthermometer kan de graantempera-
tuur op gemakkelijke wijze worden afgelezen; 
3) het toestel is transportabel; 
4) het geheel neemt een klein volume in, en is hierdoor zeer bruik-
baar om in een broedstoof te worden geplaatst; 
5) de metingen verlopen snel, omdat de R.V. van de lucht tussen 
de graankorrels direct bepaald wordt, en het graan dus niet 
eerst een evenwichtstoestand behoeft aan te nemen van een at-
mosfeer van bekende R.V.-graad. Dientengevolge kunnen metingen 
bij hoge temperaturen en hoog vochtigheidsgehalte in korte tijd 
worden verricht, en daardoor zonder gevaar voor bederf van het 
graan tijdens de meting; 
6) de vochtigheid van de te meten lucht wordt door het meetapparaat 
niet merkbaar gewijzigd (zulks in tegenstelling met de natte-
en droge bolthermometers); 
7) het meetresultaat is niet afhankelijk van de barometerstand, 
aangezien de waterdampspanning in de grenslaag van het graan 
en die in de grenslaag van de film beide beheerst worden door 
moleculaire krachten, onafhankelijk van de druk. 
Fig. I geeft een afbeelding op verkleinde schaal van de proef-
installatie, zonder het meetapparaat. 
Een glazen stolp is met de opening naar boven op een voetstuk 
van multiplex geplaatst. De stolp wordt afgesloten door een cirkel-
vormige dekplaat, welke is vervaardigd van messing plaat. De dek-
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plaat lie eft een iets grotere diameter dan de stolp, en rust met 
een gedraaide rand op de geslepen bovenrand. Door inwrijven met 
vaseline kan de sluiting luchtdicht worden gemaakt. 
De houder, waarop de hygrometer-elementen zijn gemonteerd, 
is in de messing-dekplaat bevestigd, terwijl door middel van 
rubberringen een luchtdichte verbinding kon worden verkregen. 
Boven op het toestel bevindt zich een schakelaar, waarmede 
men elk der 8 elementen beurtelings kan inschakelen. De me'etkabel-
aansluiting is in de figuur achter de schakelaar zichtbaar. Wenst 
men een meting uit te voeren, dan behoeft men slechts het andere 
uiteinde van de kabel op het meettoestel te schroeven, terwijl 
men door draaien met de schakelaar dat element opzoekt, hetwelk 
een meteruitslag tussen 10 en 90 geeft, vóór de proef wordt de 
batterijspanning door inschakelen van een sieepweerstand zodanig 
geregeld, dat de wijzer van het instrument precies op 100 staat. 
Ter controle van de in één der elementen ingebouwde weer-
standsthermometer werd nog een kwikthermometer bijgeplaatst. 
Tijdens de proeven was de stolp tot ongeveer 3/4 van de 
hoogte met graan gevuld. 
Het ijken der elementen van een Aminco-Dunmore electric hygrometer 
D'e grootste afwijking der hygrometer-elementen bedraagt 
1-g- % R.V.; deze nauwkeurighe ids graad wordt door de fabriek gega-
randeerd gedurende één jaar. Hoewel de nauwkeurigheid na het ver-
strijken van deze termijn nog even groot kan zijn, is er op de 
lange duur toch leans op ontregeling; het verdient dus aanbeveling 
de elementen op gezette tijden te ijken. 
Het door de fabrikant opgegeven meetbereik bij kamertempera-
tuur is als volgt (zie Pig. II} % 
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Het ijken der dementen kan geschieden, door ze in een groot 
model exsiccator te plaatsen, v/elke gevuld is met een verzadigde 
zoutoplossing met kristallen. De lucht boven zo'n oplossing zoekt 
steeds een bekende, constante relatieve vochtigheid op, waarmede 
het element in evenwicht geraakt, waarna het wordt aangesloten op 
het meettoestel. Hierbij dient er rekening mee te worden gehouden, 
dat de relatieve vochtigheid van zo'n verzadigde zoutoplossing 
meestal varieert met de temperatuur, al is het weinig. Het is 
daarom nodig, ook de temperatuur in de exsiccator te meten. Is 
met deze invloed rekening gehouden, dan mag de miswijzing der 
elementen niet groter zijn dan + 1-g- % 11,1, 
Aangezien het enige tijd duurt vóórdat de evenwichtstoestand 
in de exsiccator bereikt wordt, is het gewenst, de ijking van elk 
element enige dagen achtereen voort te zetten, waardoor men een 
serie waarnemingen verkrijgt, met, zoals de ervaring leert, slechts 
een geringe spreiding. Van deze reeks wordt dan de gemiddelde waar-
de genomen. 
Hoewel het ijken op zich zelf geen bijzondere moeilijkheden 
oplevert, kan zulks wel het geval zijn met de keuze der chemica-
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liè'n voor de verz. zoutoplossingen, waarvoor hieronder een tabel 
volgt, ontleend aan het ''Chemical Engineers1 Handbook", en het 
"Chemisch Jaarboekje" 1938 deel lis 
Tabel II 
V e r z a d i g d e o p l o s s i n g e n 
v a n : 
P 2 ° 5 
NaOH . 
ZnClg.. 2 aq,. 
CaBr ? . 6 a q . 
CaClp.« 6 aq,. 
K2C0.5. 2 aq.. 
NaBr. 2 a q . 
ïïaCl 1 d l ) 
Saccharose 6 d l n j 
ITaCl 
KCl 
Na 2 S0 . .10 aq.. 
I a 2 C O , . 1 0 a q . 
K 2 S0 4 
R e l a t i e v e v o c h t i g h e i d i n % 
b i j 2 0 u C 
0 
6 
10 
19 
3 2 , 3 
44 
58 
68 
75 
86 
93 
92 
97 
Dat niet alle oplossingen voor het doel geschikt zijn, bleek 
ons uit een ijkproef met een verzadigde saccharose-oplossing 
(R.Y. = 85 %)., Telkenmale mislukte de Ijking, vermoedelijk wegens 
condensatie op de hygrometer-elementen. 
De elementen 4 en 5 werden door bijv _•. ons geijkt boven een 
verz. K2C03-oplossing (R.Y. = 44,$,bij 20 C) met als resultaat 
42i en 43^ ^ i aanwijzingen van resp. 
De elementen 6 en '7 wezen r sp 
verz, UaCl-oplossing (R.Y. = 75 %). 
R.Y. 
74 3/4 en 742 aan, boven een 
Slechts element 1 bleek merkbaar 'ontregeld te zijn; hiervoor 
werd een nieuwe ijkkromme samengesteld. 
Het beschreven toestel kwam begin Februari 1950 in ons bezit, 
en zal dus vermoedelijk in het najaar van 1949 aan de fabriek 
geijkt zijn. Onze ijking vond plaats in begin 1951. 
Gebleken is, dat men bij voorkeur het toestel niet moet ge-
bruiken voor een R.Y.-graad, welke onder de 10 of boven de 90 
meteraflezing gelegen is. Met deze restrictie is het aanmerkelijk 
nauwkeuriger dan de haarhygrometer, of zelfs dan de droge- en 
natte bol psychrometer. 
Hoofdstuk il. De bepaling van dampdruk-isothermen van tarwe 
Proefmateriaal: tarwe (Carstens) van do oogst 1950 met een natuur-
lijk vochtgehalte van ongeveer 19"2 $:in een koel-
kast bewaard. 
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Temperaturen 
Aangezien het in de bedoeling lag de dampdruk-isothermen te 
bepalen bij 0 - 10 - 20 - 30 - 40 en 50 C, was het nodig een 
methode te vinden, welke het mogelijk maakt deze temperaturen ge-
durende enkele dagen constant te houden, terwijl de proefinstalla-
tie, met het oog op de aansluiting op het meettoestel, gemakkelijk 
bereikbaar moest zijn. 
Een temperatuur van 0 0 kon zonder moeilijkheden verkregen 
worden, door het toestel in een koelkast te plaatsen, waarin de 
temperatuur vooraf op 0 C was gebracht. In de ruimte, waarin de 
koelkast was opgesteld, bleek een temperatuur van 10 C te heersen, 
terwijl de thermometer in het laboratorium 20 0 aanwees, zodat 
voor deze gevallen geen bijzondere voorzieningen behoefden te 
worden getroffen. 
Voor de temperaturen van 30° C en hoger., werd de stolp zonder 
het electrische meetapparaat in een broedstoof geplaatst, welke 
van een thermostaat was voorzien, zodat elke gewenste temperatuur 
kon worden ingesteld. Voor een meting werd het meetapparaat tel-
kens even aangesloten. 
Vochtgehalten 
De voor de proeven gebruikte tarwe bleek 19,5 % (v. nat) 
vocht te bevatten. Aangezien metingen moesten worden uitgevoerd 
met tarwe van uiteenlopend vochtgehalte, werd telkens een deel 
van het graan bij lage temperatuur (om kiembeschadiging te voor-
komen) tot het gewenste vochtgehalte ingedroogd. Op deze wijze 
kon proefmateriaal worden verkregen met vochtgehalten van resp. 
19,5 - 14,8 - 12,75 - 10,6 - 9,4 on 6,45 % vocht (v. nat), of wel 
van 24,23 - 1737 - 14,61 - 11,86 - 10,37 en 6,9 % vocht op de 
droge stof. 
De bepalingen van het vochtgehalte geschiedden zowel vóór 
als na de proef, aangezien hierdoor een controle werd verkregen 
op het al of niet luchtdicht gesloten zijn van de proefinstallatie. 
Immers, in het laatste geval zou (vooral bij de hogere temperatu-
ren) vocht verdampen en ontwijken, met als gevolg een lager vocht-
gehalte aan het einde van de proef. 
Bij één dor metingen bleek het vochtgehalte inderdaad te 
zijn teruggelopen van 12,75 tot 12,25 %. Aangezien de proef begon-
nen was bij 0 0 en geëindigd bij 52 C, terwijl het verschil in 
vochtgehalte niet erg groot bloek te zijn, werden door rechtlijnig 
interpoleren de vochtgehalten geschat, welke bij de temperaturen 
10 - 20 - 30 en 40 C behoorden. Uit de bijgaande grafieken blijkt, 
dat de hierdoor eventueel gemaakte "fout zeer gering geweest feai^ 
zijn. 
De vochtbepalingen zijn uitgevoerd in duplo in een Brabender 
half-automatische droogstoof (10 gr. schroot, 1 uur drogen bij 
130° G). 
Graan met een vochtgehalte lager dan 6,45 % of hoger dan 
19,5 % vocht (v. nat) werd bij deze proeven niet gebruiktom de 
Volgende redenen: 
a. Bij een vochtgehalte lager dan 6,45 % is het graan dermate 
hygroscopisch, dat het praktisch ondoenlijk is,de nodige mani-
pulaties zodanig snel te verrichten, dat het materiaal geen 
vocht uit de omgevende atmosfeer opneemt. 
b. Voor het verkrijgen van tarwe met een hoger vochtgehalte zou 
kunstmatig bevochtigen onvermijdelijk zijn geweest, hetgeen 
ongewenst geacht werd. 
c. Het graan moest gedurende enkele dagen worden blootgesteld aan 
de temperatuur van 52° C, waardoor bij hoog vochtgehalte spoe-
dig schot of ander bederf zou optreden. Hierbij zal zowel het 
vochtgehalte als de samenstelling van de korrel veranderen, 
waardoor de meetresultaten niet meer "betrouwbaar zijn. 
Uitvoering van de proeven 
De berekening van het vochtgehalte wordt in het onderstaande 
door een voorbeeld verduidelijkt. Zonder andere vermelding zal 
onder vochtgehalte steeds worden verstaan dat, berekend op het 
totaal (v/et basis). 
Veronderstel, dat tarwe met 20 $ vocht beschikbaar is, eiT dat 
voor de proef vereist wordt ongeveer 1 kg tarwe van 10 $ vocht. 
1200 g tarwe van 20 $ vocht bevat 1200 - 240 = 960 g dr. stof. 
10$ vocht komt overeen met 10 .100 =11,1$ vocht van dr. stof. 
ÏÖTPÏÖ 
Er moet dus aan vocht na indrogen achterblijven 11,1 $ van 960 g 
= 106,7 g; de oorspronkelijke 1200 g behoort dus te worden 
ingedroogd tot het gewicht van 960 + 106,7 = 1066,7 g. 
Tijdens de droging zal een ongelijke vochtverdeling in de 
korrels ontstaan. Ter compensatie hiervan wordt de tarwe onder 
periodiek schudden gedurende 2 x 24 uur in een gesloten bus be-
waard. Vervolgens wordt de vochtbepaling verricht, het materiaal 
in de stolp van het meetapparaat gebracht en dit luchtdicht geslo-
ten. 
Het apparaat wordt dan in de koelkast bij 0 C geplaatst; na 
een verblijf van een etmaal kunnen dan de metingen beginnen. 
In algemene zin zal het -aanbeveling verdienen,het graanvolume 
zo groot mogelijk te maken, m.a.w. in de stolp moet zoveel mogelijk 
graan en zo weinig mogelijk lucht aanwezig zijn, aangezien anders 
verandering van het graan-vochtgehalte niet uitgesloten is, waar-
door controle aan het eind van de proef niet meer mogelijk zou 
zijn. 
Is de invloed van het graan-vochtgehalte met betrekking tot 
de tijd voor het zich instellen van het evenwicht vrij gering, 
anders ligt dit met de temperatuur, waarbij gewerkt wordt. Gewoon-
lijk zal het proefmateriaal de temperatuur van de kamerlucht aan-
genomen hebben, dus + 20° C. Wanneer de proef in een broedstoof 
wordt geplaatst met een temperatuur van 50 0, dan moet de gehele 
apparatuurjincl. inhoud,deze laatste temperatuur aangenomen hebben; 
alvorens met de metingen van de R.V. kan worden begonnen. Aange-
zien de hiervoor benodigde tijd afhankelijk is van de afmetingen 
en de materiaalsoort van de installatie, en tevens van het kwan-
tum graan, kan hiervoor geen algemeen geldende tijdsopgave worden 
gedaan. 
De ervaring leerde echter,dat bij de gebruikte installatie 
(glazen stolp + metaal van hygrometer + graan) met een inhoud van 
+ 3 1, het evenwicht werd bereikt na 24 uren;dit geldt voor tem-
peraturen, variërende van 0 - 52° C'. De R.V. kan dan gedurende 
enkele dagen met tussenruimten van b.v. 4 uren regelmatig gemeten 
worden, waarna het apparaat in een ruimte met hogere temperatuur 
wordt gebracht, ?/aar de metingen dan na 24 uur weer herhaald kunnen 
worden enz. 
Me e tre sultat en 
Het resultaat van de metingen der R.V« bij variërende tempe-
raturen, en vochtgehalten is als volgt: 

- 7 -
Tabel III 
vocht in 
% van 
% der 
Temperatuur ° 
0 
10 ' 
20 
30 
40 
52 
nat 
dr.st. 
C 
6,45 
6,9 
8,0 
9,0 
9,0 
11,0 
13,0 
16,0 
9,4 
10,37 
10,6 
11,86 
12,75-12 
14,61-13 
Relatieve Vochtigheid 
17,0 
20,0 
25,0 
31,0 
35,0 
37,5 
27,5 
32,75 
37,0 
41,0 
45,25 
50,0 
45,0 
48,0 
50,0 
.55,0 
59,0 
64,0 
,25 
95 
in 
14,8 |l9,5 
17,37 24,23 
% 
68,0 
71,5 
73,25 
75,0 
76,5 
78,0 
83,0 
85,25 
86,5 
87,5 
87,75 
89,0 
In Pig. Ill zijn de meetresultaten getekend als werkelijke 
dampdrukisotherm'en. Uit een tabel voor verzadigde waterdampspan-
ningen werd bijv. gevonden, dat deze dampspanning bij 52° G 102,1mm 
Hg bedraagt. Dan zal de spanning bij 89 % R.V. moeten zijn 0,89 x 
102,1 = 90,7 mm, welke waarde als punt werd uitgezet bij 24,2 % 
op overeenkomstige wijze werden alle waar-
100 % 
vocht (zie"Tabel III), 
nemingen uitgezet. 
Duidelijk komt voor de dag, dat door de op deze manier gete-
kende punten voor elke temperatuur twee rechte lijnen kunnen worden 
getrokken, waarvan bovendien de lijnen tussen 75 en 100 % R.V. 
praktisch door één punt blöken te gaan. Deze laatste lijnen snij-
den d-e horizontale lijnstukken voor verzadiging steeds bij 31 % 
vocht. In de figuur zijn tevens getekend lijnen voor 75 - 50 en 
25 % R.V. Merkwaardig is, dat 'de knikpunten van beide rechten steeds 
op 75 % R.V. blijken te liggen. 
Terwijl men in twijfel kan trekken, of de trajecten 75 
R.V. inderdaad rechtlijnig verlopen, omdat hiervoor slechts twee 
meetpunten beschikbaar zijn, en de meting bij hogere R.V.-cijfers 
dan 90 % niet voldoende nauwkeurig mogelijk is, wijzen de meetre-
sultaten uit, dat zulks voor de trajecten 10-75$ R.V. wel vast staat. 
Interessant is de vraag, door welke oorzaak het mogelijk kan 
zijn, dat in de dampdrukisotherm een knik, dus een discontinuïteit, 
optreedt. 
Als een mogelijke verklaring voor deze discontinuïteit spraken 
wij reeds eerder het vermoeden uit, dat de knik veroorzaakt zou 
worden door Plasmolyse, waaronder verstaan wordt het losscheuren 
van het protoplasma in een cel van de celwand, zodra in het vacuoJen-
vocht een turgordruk gaat optreden, kleiner dan de buitendruk, en 
dientengevolge de hoeveelheid celsap beneden een bepaalde grens-
waarde daalt. 
Deze hypothese wordt aannemelijk gemaakt door de volgende 
waarne mingen: 
1. Jong gras droogt langzamer dan gras in een verder groeistadium. 
In zulk gras zijn veel eiwitstoffen aanwezig, welke grotendeels 
in het protoplasma zijn opgehoopt. Derhalve zal bij zulk jong 
gras de protoplasmalaag dikker zijn, terwijl de cel kleiner is, 
beide factoren welke de droging zullen vertragen, zulks in over-
eenstemming met onze theorie. 
2. Bekend is, dat een dampdrukisotherm verschilt, naar gelang men 
hem bepaalt van natuurlijk nat materiaal naar droog, of van ge-
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droogd materiaal door kunstmatige bevochtiging naar nat. In de 
literatuur wordt hiervoor wel de naam "hysteresis" gebruikt, 
waaronder men bijv. bij magnetisering van ijzer een na-werking 
met de tijd verstaat. Zou onze hypothese juist zijn, dan moet 
na losscheuring van de celwand (waarbij ,protoplasma-draden 
worden verbroken) een irreversibel effect worden verkregen. 
3. Droogproeven met ongepelde en gepelde granen (tarwe, gerst, ha-
ver), welke wij in het laboratorium verrichtten, hadden steeds 
tot resiiltaat, dat ook bij de gepelde granen de discontinuïteit 
in de droogkrommie werd geconstateerd. Dit vormt een duidelijk 
bewijs, dat de oorzaak in het binnenste van de korrel (endosperm) 
moet worden gezocht, en niet in de bast. 
4. Het gepelde graan bleek bij proefdroging de eerder door ons ge-
vonden algemene, logarithmische, droogwet te volgen. Zou de oor-
zaak voor de discontinuïteit moeten worden toegeschreven aan ver-
schil in droogomstandigheden van de bast en de kern, dan zou 
zulks niet het geval zijn. 
5. In het Voorlopige T.N.0.-rapport T 1308 is een groot aantal 
dampdrukisothermen van zeer uiteenlopende stoffen uit de litera-
tuur verzameld. De bedoelde discontinuïteit bleek steeds te zijn 
gevonden bij: zaden, appels, peulvruchten, hout, papier, pro-
teïnen, leder, gelatine, haar, wol, katoen, vlas, jute, zijde, 
thee, koffie enz., dus bij. uit cellen opgebouwde, in hoofdzaak 
plantaardige, organische stoffen. Het vermoeden ligt voor de 
hand, dat de celstructuur daarbij een rol moet spelen. 
Getracht zal worden, de hypothese door microscopisch onderzoek 
te bevestigen. 
De figuur geeft tevens een merkwaardige- correlatie mot de 
reeds eerder gepubliceerde algemene droogwet.' Op theoretische gron-
den moet de droogsnelheid bij luchtdroging nl. evenredig met het 
dampdrukversch.il van graan en drooglucht verlopen. Denkt men de in 
de lucht aanvankelijk aanwezige waterdampspanning in de grafiek 
getekend als een horizontale rechte lijn (bijv. 12 mm), dan blijkt, 
dat de droogsnelheid inderdaad moet verlopen overeenkomstig de ge-
vonden wetmatigheid (lineair ten opzichte van het watergehalte), 
mits er geen waterspanningen (verlaging van de dampdruk in de grens-
laag) werkzaam zijn. Waar ook met deze waterspanningen een lineair 
verband blijft bestaan, zullen dus ook deze waterspanningen lineair 
moeten verlopen. Dit inzicht zal verder onderzoek belangrijk kunnen 
vereenvoudigen. Een voorlopige droogproef met het onderzochte graan 
bij' lage temperatuur (45° C) vrees uit, dat de droogsnelheid in % per 
min. = p . : 333° (P = waterdampspanning in de grenslaag) 
In Pig. IV zijn de gevonden isothermen nogmaals getekend, doch 
thans met de relatieve vochtigheidsgraad als ordinaat, terwijl in 
Pig. V deze zelfde grafiek gegeven wordt voor het vochtgehalte op 
nat. Beneden 75 % krijgen de lijnen daardoor eon lichtgekromde vorm, 
waardoor het begrijpelijk wordt, dat vele vroegere onderzoekers bij 
minder nauwkeurige meetmethoden tot een sigmoïdvormige lijn geko-
men zijn. 
Hoofdstuk III. Enige toepassingen van de gevonden dampdrukisothermen 
B'Qwaring van tarwe 
Een belangrijke vraag voor de praktijk is, tot welke vochtge-
halte tarwe moet worden gedroogd voor veilige bewaring. 
Statistieken van het K.ÏI.M.I. te De Bilt geven ons als ge-
middelden over 40 jaren: 
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Tabel IV 
Maand 
Januari 
Februari 
Maart 
April 
Mei 
Juni 
Temp. 
0
 C 
2,6 
3,0 
5,6 
8,9 
13,8 
16,4 
R.V. 
% 
88 
85 
80 
75 
71 
72 
Maand 
Juli 
Augus tus 
September 
October 
November 
December 
Temp. 
0
 C 
18,2 
17,7 
15,0 
10,4 
5,8 
3,2 
R.V. 
% 
75 
76 
79 
84 
87 
89 
Wij hebben verder in Fig. VI op grond van onze meetresultaten 
krommen voor constant vochtgehalte uitgezet als functie van tempe-
ratuur en relatieve vochtigheid, en daarin met een stippellijn de 
ligging der knikpunten aangegeven. Wij menen, dat graan, ingedroogd 
tot vochtgehalten, lager dan deze stippellijn,"steeds veilig be-
waard kan worden omdat de Plasmolyse slechts dan kan plaatsvinden, 
wanneer de bast' "is uitgedroogd, waardoor onder zulke omstandigheden 
de werking van bacteriën en schimmels wordt stopgezet. Een veilig-
heidsmarge van •% - 1 % vochtgehalte lijkt ons aanbevelenswaardig, 
omdat de ligging der knikpunten ongetwijfeld beïnvloed zal worden 
door het ras der tarwe, alsmede door de rijpheidsgraad en de groei-
toestand (bemesting). 
In deze grafiek zijn tevens uitgez'et de in Tabel IV vermelde 
meteorologische gegevens voor Nederland. Hieruit blijkt, dat tarwe, 
tot 15 - 15i- % ingedroogd, feitelijk slechts goed houdbaar is gedu-
rende de maanden Mei, Juni en Juli. De maanden April en Augustus 
zijn grensgevallen, en van September t/m Maart loopt men d'e kans, 
dat door opzuiging van vocht uit de lucht de tarwe bederft. Hier 
tegenover staat, dat bij temperaturen, lager dan 5 C in behoor-
lijk gedroogd graan do schadelijke micro-organismen hun werking 
niet, of slechts uiterst langzaam, kunnen uitoefenen, waaruit 
volgt, dat de maanden September, October en April voor 
gevaarlijk 
afsluiting 
zakken ) en 
mogelijk is 
het graan 
zijn. Goede maatregelen tegen bederf moeten dus zijns 
van de buitenlucht (bewaring in silo's of papieren 
periodieke droging, welke vaak reeds door ventilatie 
Ook heeft men wel pakhuizen met luchtconditionnering 
en komt ingericht, doch een zodanige installatie is zeer duur, 
daarom alleen voor kostbare zaden in aanmerking. 
Opgemerkt wordt, dat deze theoretische beschouwingen voor 
toepassing met praktijk-ervaringen dienen te worden gecombineerd. 
Temperatuurswisselingen, broei door klanders enz. kunnen op de 
houdbaarheid van grote invloed zijn. Hierop zal in dit rapport 
niet nader worden ingegaan; wij beperken ons tot zuiver theoreti-
sche bes chouwinge n. 
Ventilatie 
Onder welke omstandigheden is in een graanpakhuis ventilatie 
toelaatbaar? Ons criterium zal zijn, dat daardoor onder geen om-
standigheden het vochtgehalte van het graan mag toenemen. 
Teneinde dit punt te kunnem beoordelen, hebben wij in Pig.Vila 
nogmaals de dampdrukisothermen voor tarwe getekend, en daarnaast 
in Pig. Vllb een diagram gegeven voor verschillende toestanden van 
de buitenlucht, waarvan temperatuur en R.V, bekend worden veronder-
steld. 
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Onze eerste voorwaarde is, dat het dauwpunt van de buitenlucht 
hoger dan de graantemperatuur moet gelegen zijn. Ter toelichting 
dierie, dat onder dauwpunlT~@£-lcoïïl-g-gons- diê~~temperatuur wordt ver-
staan, waarbij onder geleidelijke afkoeling de lucht volledig met 
waterdamp verzadigd geraakt; bij verdere afkoeling treedt conden-
satie op. Heeft men bijv, lucht van 22 C en 70 % R.Y., dan leest 
men in grafiek Vllb af, dat in zulke lucht de waterdampspanning 
rond 14 mm bedraagt. Hen volgt nu deze 14 mm-lijn horizontaal naar 
rechts tot de rand van de grafiek (100 % R.V.) en vindt, dat de 
dauwpuntstemperatuur dan 16-g- C is. Men mag graan van een lagere 
temperatuur dan 16-g- C dus nimmer aan lucht ven de genoemde omstan-
digheden blootstellen. Mohs geeft in zijn werk: "Das Getreidekorn" 
hiervoor uitvoerige tabellen, doch men kan met behulp van grafiek 
Vllb voldoende nauwkeurig hetzelfde resultaat bereiken. 
De tweede conditie is, dat de absolute dampspanning van de 
buitenlucht ten minste 1 mm lager moet zijn dan die van het te 
luchten graan. Omtrent de aanwezige graandampspanning geeft grafiek 
Vila ons onmiddellijk uitsluitsel. Men zal dus met lucht van de 
bovenbeschreven condities bijv. kunnen ventileren: 
graan van 21° C en 15 % vocht of meer 
" " 20° C en ld%% " " " 
19° G en 2ofeS 
" " 18° 0 en 23 % " " " 
Op grond van grafiek VI zou men kunnen menen, dat een derge-
lijke ventilatie slechts van April tot Augustus mogelijk is. Zulks 
is niet het geval, want de meteorologische gegevens overeenkomstig 
Tabel IV geven slechts gemiddelde waarden. Overdag tijdens gunstig 
weer zijn de droogornstandigheden veel beter dan deze- gemiddelden, 
zodat men dan van het goede droogweer kan profiteren. Deze beschou-
wingen gelden in algemene zin ook voor droging met'onverwarmde 
lucht, doch hierbij doen zich complicaties voor, welke in een af-
zonderlijke publicatie zullen worden beschreven. 
Het verdient daarom aanbeveling, in een graanpakhuis steeds 
een goedaanwijzende thermometer en hygrometer op te hangen. In de 
regel zal men wel kunnen ventileren, wanneer de R.V.-graad van de 
buitenlucht lager dan 70 % is, indien dan althans aan de dauwpunts-
voorwaarde is voldaan. Opgemerkt wordt, dat men met een "natte-bol 
thermometer" direct het dauwpunt bepa&tW--K-OW. 
Snelheid van vochtveranderingen in graan 
Indien een graanmassa aan vochtige lucht wordt blootgesteld,' 
zal het graan uit de lucht vocht opzuigen. Dit is echter een lang-
zaam proces, zodat men, door het graan te ver in te drogen, tijd 
heeft, alvorens het gevaarlijke bederfstadium bereikt is. Wordt het 
graan dan verder regelmatig omgeschept, zoals bij opslag op open 
zolders regel is, dan kan hierdoor deze beschikbare tijd zeer aan-
merkelijk worden verlengd. 
Over de grondslagen voor numerieke beschouwingen van dit ver-
schijnsel geeft T.A. Qxleys "The scientific principles of grain 
storage" enkele aanwijzingen» Zij zijn echter te onzeker en te glo-
baal, om aan een dergelijke berekening voor de praktijk veel waarde 
te kunnen toekennen. 
Van meer belang lijkt ons de bewaarproef met 3 rassen tarwe in 
zakken, gedurende de winter 1937/38 uitgevoerd in een graanpakhuis 
te Groningen, welke beschreven is in Verslagen van de Technische 
Tarwe Commissie no. XV (dr ir W. Peekes en dr W.H, van Dobben. 
Vochtgehalte en Bewaarbaarheid van "tarwe). Een kort overzicht van 
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fte r e s u l t a t e n g e o f t T a b e l Y. 
T a b e l ? 
Ras 
J u l i a n a 
Joncquois 
Carstens V 
Aan vang s -
vochtgehal te 
hoog 
gemidd. 
l a a g 
hoog 
gemidd. 
l a a g 
hoog 
gemidd. 
l a a g 
V o c h t g e h a l t e v 
2 9 / 1 1 
1 8 , 9 1 } 
1 8 , 0 
1 '>3 
1 9 , 5 l j 
1 7 , 8 
1 6 , 9 
7 /2 
1 8 , 6 ^ 
1 8 , 0 
1 7 , 4 
1 8 , 5 ^ 
1 8 , 0 
1 7 , 2 
1 9 , 1 
1 8 , 3 
1 8 , 0 
an de t a r w e i n % 
, 3 1 / 3 
1 8 , 0 ; 
1 8 , 0 
1 7 , 3 
18 ~~9~J) 
1 7 , 9 
1 7 , 1 
1 8 , 9 
1 8 , 2 
1 7 , 8 
1 6 / 5 
1 7 , 3 l \ 
1 7 , 6 {] 
1 7 , 1 1 ; 
1 8 , 2 ' ^ 
1 7 , 5 
1 6 , 9 
1 8 , 0 L ) 
1 7 , 6 
1 7 , 3 
op 
4 / 7 , 
1 7 , 2 l \ 
1 7 , 0 \ \ 
1 6 , 5 l ) 
1 7 , 1 n 
1 6 , 7 H 
1 6 , 3 1 ; 
l 7 > 4 1 ) 1 7 , 1 -, \ 
1 6 , 9 ; 
1) minder dan 10 % achteruitgang van kiemkracht 
2) 10 - 20 % ;ï " " 
3) meer dan 20 % !' " "• 
Waar het nu voor onze beschouwingen op aankomt, is, dat de 
snelheid van vochtuitwisseling steeds evenredig met het verschil 
in waterdampspanning tussen graan en drooglucht verloopt. Dit ver-
schil is in grafieken Vila en Vllb af te lezen. 
Controle van het vochtgehalte van graan in pakhuizen met behulp 
van een steekhygrometer 
Plaatst men in een graanmassa of in zakken naast elkaar een 
steekhygrometer en een thermometer, dan stellen de beide aflezin-
gen ons in staat, met behulp van Pig. VI onmiddellijk het vocht-
gehalte te schatten. 
Voor de praktijk verdient het aanbeveling, beide instrumenten 
10 minuten in het graan te laten, waardoor zij de temperatuur van 
het graan kunnen aannemen, om vervolgens op een andere plaats in 
de massa de meting te verrichten, waarbij men wacht, tot een con-' 
stante aflezing wordt verkregen. Zou men de meting ineens verrich-
ten, dan kan door de metaaimassa van het apparaat de graantempe-
ratuur veranderd zijn, en zou men onnauwkeurige resultaten verkrij-
gen. 
Bij vochtgehalten 16 
waarde niet meer dan 
aanme rke1i jk minde r. 
Het verdient bij de beschreven werkwijze aanbeveling, de ge-
bruikte steekhygrometer periodiek te ijken, waarvoor de slinger-
psychrometer een zeer bruikbaar instrument is. 
18 % zal de afwijking van de werkelijke 
fo vocht zijn, bij vochtgehalten 13 - 16 ^ p 
Wageningon, Augustus 1951. 
S 359 
75 ex, 
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